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三 唑 类 杀菌 剂 对 三 种 赤 眼 蜂 成 蜂 的 
急性 毒性 及 风险 评估 
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摘要 :【 目的} 明确 三 唑 类 杀菌 剂 对 天 敌 赤 眼 蜂 Trichogramma spp. 的 影响 。[【 方 法 在 室内 采用 药 膜 法 测定 了 其 对 
稳 蜡 赤 眼 蜂 Trichogramma japonicum Ashmead | 亚洲 玉米 量 赤 眼 蜂 T. ostriniae Pang et Chen 和 拟 澳洲 赤 眼 蜂 T. 
confusum. Viggiani 成 蜂 的 急性 毒性 ,并 进行 了 风险 评估 。[【 结果 】] 急 性 毒性 测定 结果 表明 ,在 测定 的 6 种 三 唑 类 药剂 
中 , 气 环 唑 急性 毒性 最 高 ,对 稳 坚 赤 了 眼 蜂 、 拟 澳洲 赤 眼 蜂 和 亚洲 玉米 坚 赤 眼 蜂 的 LCs 分别 为 12.38(11.34 ~13.60)， 
12.34 (10.34 ~15.07) 和 41.12 (37.75 ~45.05) mg a.ixL; 其 次 为 茶 醚 甲 环 只 和 种 菌 哗 ,这 两 种 药剂 对 上 述 3 种 
赤 眼 蜂 的 LCa TE 507.14 (464. 79 ~556.48) ~2 246.93 (1 866.65 ~2 755.12) mg a. i/L 之 间 ; 而 环 丙 只 醇 、 成 唑 醇 
和 已 只 醇 对 3 种 赤 眼 蜂 的 毒性 最 低 , 其 LC 在 5 970.03 (5 062.21 ~7 093.93) ~11 712.34(9 941.23 ~ 14 026.12) 
mg a.i/L 之 间 。 氟 环 唑 对 3 种 赤 眼 蜂 为 低 风险 性 ,安全 性 系数 为 0.10 ~0.34。 菜 醚 甲 环 唑 对 拟 澳洲 赤 眼 蜂 为 中 等 
风险 性 ,安全 性 系数 为 3.96; 而 该 药剂 对 稻 坚 赤 眼 蜂 和 亚洲 玉米 晨 赤 有 眼 蜂 却 均 为 低 风险 性 ,安全 性 系数 分 别 为 8. 13 
和 7.69。 环 丙 唑 醇 已 唑 醇 .成 唑 醇和 种 菌 唑 对 测定 的 3 种 赤 眼 蜂 成 蜂 均 为 低 风 险 , 其 安全 性 系数 在 7.31 ~107.74 
之 间 。[【 结 论 】 一些 三 唑 类 杀菌 剂 对 赤 眼 蜂 具有 急性 毒性 潜力 ,在 害虫 综合 治理 中 应 谨慎 使 用 三 唑 类 杀菌 剂 ,尤其 
是 氟 环 唑 ,以 免 对 赤 眼 蜂 造 成 不 良 影响 及 危害 。 
关键 词 : 赤 眼 蜂 ; 三 唑 类 杀菌 剂 ; 卵 寄生 蜂 ; 急性 毒性 ; 安全 性 评价 
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Abstract: [ Aim] To clarify the side effects of triazole fungicides to trichogrammatid wasps. [Methods] 
Acute toxicities of triazoles to adult Trichogramma japonicum Ashmead, T. ostriniae Pang et Chen and T. 
confusum Viggiani were determined by using the dry film residue method under laboratory conditions , and 
the safety of these fungicides was also evaluated. [Results] Among the triazoles tested, epoxiconazle 
showed the highest intrinsic toxicity, with the LCso values of 12.38 (11.34 —13.60) , 12.34 (10.34 - 
15.07) and 41.12 (37.75 —45.05) mg a. i/L against adult wasps of T. japonicum, T. confusum and 
T. ostriniae, respectively. Difenoconazole and ipconazole had the less toxicity, with the LC, values 
ranging from 507. 14 (464. 79 — 556. 48) to 2 246. 93 (1 866. 65 - 2 755. 12) mg a. VL. 
Cyproconazole, hexaconazole and tebuconazole exhibited the least toxicity, with the LC;; values ranging 
from 5 970.03 (5 062.21 -7 093.93) to 11 712.34 (9 941.23 —14 026.12) mg a. i/L. The results of 
risk assessment showed that epoxiconazole was classified as high risk to adult wasps of the three 
Trichogramma species with the safety factors of 0. 10 —0. 34. Difenoconazole was ranked as moderate risk 
to adult wasps of T. confusum with the safety factor of 3. 96, while this fungicide was classified as low 


risk to adult wasps of T. japonicum and T. ostriniae with the safety factors of 8. 13 and 7. 69, 
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respectively. Cyproconazole, hexaconazole and tebuconazole to adult wasps of the three Trichogramma 


species were ranked as low risk with the safety factors of 7. 31 — 107. 74. [ Conclusion] Some triazole 


fungicides have the potential risk of acute toxicity to tvichogrammatid wasps, so the use of triazoles, 


especially epoxiconazole, should be evaluated carefully in integrated pest management (IPM) programs 


in order to avoid serious damages to triching ogrammatid wasps. 


Key words: Trichogramma spp. ; triazole fungicides; egg parasitoids; acute toxicity; safety evaluation 





在 综合 防治 中 ,化 学 防治 一 直 是 控制 有 害 生物 
的 重要 手段 ,但 农药 的 使 用 在 消灭 有 害 生物 的 同时 
也 可 能 会 杀伤 天 敌 ,降低 其 对 生境 内 害虫 的 控 害 淤 
能 ,进而 对 生态 系统 产生 不 利 影响 (Musser et al., 
2006 ; Seal et al., 2006; Brugger et al., 2010; Carmo 
et al., 2010) 。 因 此 ,研究 和 掌握 农药 对 天 敌 的 安全 
性 ,明确 合适 的 用 药 时 间 , 避 开 天 敌对 药剂 的 敏感 时 
期 施 药 ,以 充分 发 挥 天 敌 的 自然 控 害 能 力 ,是 协调 化 
学 防治 和 生物 防治 的 关键 ,也 是 有 害 生物 综合 治理 
的 重要 组 成 部 分 (Suh et al., 2000; Bacci et al., 
2007; Cloyd and Bethke, 2011), 7k HER 1 
Trichogramma spp. 隶属 膜 翅 目 (Hymenoptera ) , 细 腰 
E H (Apocrita) ,小 蜂 总 科 ( Chalcidoidea) , 赤 眼 蜂 科 
( Trichogrammatidae ) ,是 国内 外 研究 最 多 和 应 用 最 
广 的 天 敌 昆 虫 之 一 (Smith，1996; Takada et al., 
2001; Prabhaker et al., 2011) 。 作 为 卵 寄 生 蜂 的 赤 
眼 蜂 能 将 害虫 杀 死 于 孵化 取 食 危害 前 ,在 害虫 综合 
治理 中 占有 突出 的 优势 。 赤 了 眼 蜂 寄主 广泛 ,可 寄生 
400 多 种 害虫 ,尤其 在 控制 鳞 翅 目 害虫 发 生 危 害 方 
面 起 到 了 重要 作用 ( Hoffmann et al., 2002; Vianna et 
al., 2009; Wang et al., 2012) 。 
国内 外 学 者 在 农药 对 赤 眼 蜂 影响 方面 已 开展 了 
大 量 的 研究 ,也 取得 了 许多 重要 的 研究 成 果 , 明 确 了 
一 些 重要 农药 品种 对 赤 眼 蜂 不 同 发 育 时 期 的 毒性 、 
致死 效应 和 种 群生 命 表 参数 的 影响 ,但 所 涉及 的 
农药 品种 多 为 杀 虫 剂 (Varma and Singh, 1987; 
Hassan et al., 1998; Bastos et al., 2006) 。 如 常规 的 
有 机 磷 类 氨基 甲酸 酯 类 和 拟 除虫菊 酯 类 杀 虫 剂 对 
亦 眼 蜂 具 有 较 高 毒性 且 不 安全 ,部 分 新 烟 碱 类 杀 了 虫 
AEREE k BEIR e, S Aie np M 2S 2 rh A HR T 
Aii Sek EEUU E ZI I E A B e S REPE US; ( Brunner et 
al., 2001; Cónsoli et al., 2001; Cloyd and Bethke, 
2011; Saber, 2011; Wang et al., 2012) 。 杀 菌 剂 是 
农药 的 重要 类 别 之 一 ,其 在 国际 市 场 上 的 比重 呈 上 
升 趋势 ,而 有 关 和 杀菌 剂 对 亦 眼 蜂 影响 的 研究 还 不 够 
深入 (金华 超 等 ,2013 ) 。 尽 管 一 般 认 为 杀菌 剂 对 天 
敌 昆虫 安全 ,但 长 期 以 来 一 直 缺 乏 足 够 的 实验 数据 
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支持 。 

三 只 类 杀菌 剂 是 目前 世界 上 发 展 较 快 的 一 类 高 
效 农药 ,其 具有 广 谱 、 低 残留 、 残 效 期 长 和 内 吸 性 强 
的 特点 , 兼 具 保 护 ,治疗 .铲除 和 标 蒸 作用 ,被 受到 广 
泛 关注 (Angioni et al., 2003) 。 已 有 研究 表明 该 类 
杀菌 剂 中 三 唑 酮 对 亚洲 玉米 晶 赤 眼 蜂 Trichogramma 
ostriniae Pang et Chen 和 松 毛虫 赤 眼 蜂 T. dendrolimi 
Matsumura 具有 高 水 平 毒性 风险 ( 金 哺 等 ,2011) ,但 
尚未 见 其 他 三 唑 类 杀菌 剂 对 赤 眼 蜂 影响 的 报道 。 稳 
蜡 赤 眼 蜂 了 japonicum Ashmead 亚洲 玉米 蜡 赤 眼 蜂 
和 拟 澳 济 赤 眼 蜂 了 全 confusum Viggiani 在 我 国 已 被 大 
量 繁 殖 和 推广 应 用 于 玉米 .甘蔗 、 水 稻 、 棉 花 和 蔬 沫 
等 农作物 及 一 些 林木 害虫 防治 ( 陈 永明 等 ,1994; 朱 
JES ,2009 ; E EZ 45557,2012) 。 因 此 ,本 研究 进行 
T IA MEIE SAIM, CL REE E IRSE fep pL ACRES B 
甲 环 唑 等 6 fr — 2S AS ENAX ES 3 种 赤 眼 蜂 成 峰 
的 急性 毒性 测定 并 进行 了 风险 评估 ,以 期 为 合理 评 
价 三 哗 类 杀菌 剂 对 赤 了 眼 蜂 的 影响 及 协调 化 学 防治 和 
生物 防治 提供 科学 依据 。 













































































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 蜂 种 及 寄主 昆虫 

稻 旦 赤 有 上 腿 蜂 、 亚 洲 玉 米 虹 赤 眼 蜂 和 拟 澳 洲 赤 有 眼 
蜂 在 室内 饲养 多 年 , 均 为 广东 省 昆虫 研究 所 提供 ,在 
人 工 气 候 箱 中 (温度 25 + 1% ,相对 湿度 70% ~ 
8096 , 光 周 期 16L: 8D) XIR Corcyra. cephalonica 
Stainton 卵 为 寄主 进行 繁殖 。 将 羽化 24 ~48 h BR 
眼 蜂 成 蜂 供 测定 用 。 米 蛾 由 南京 农业 大 学 农业 部 作 
物 病 虫害 监测 与 防 探 重点 开放 实验 室 提供 ,其 幼虫 
用 市 售 玉 米粉 在 塑料 盒 周转 箱 (20 cm x 15 cm x 6 
em) 内 饲养 。 饲 养 温度 为 25 +10 ,相对 湿度 70% ~ 
80% , 光 周 期 16L: 8D。 所 有 寄主 卵 在 繁 蜂 前 用 30 
W 的 紫外 灯 照 射 30 min, 杀 死 其 胚胎 。 
1.2 供 试 杀菌 剂 

供 试 杀菌 剂 均 为 原 药 , 试 验 时 直接 用 丙酮 配制 
一 定 浓度 的 母液 供 测 试 。 测 试 杀 菌 剂 的 有 效 成 分 合 
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量 、 来 源 和 田间 推荐 剂量 见 表 1 。 
1.3 测定 方法 

本 研究 采用 Desneux 等 (2006 ) 报道 的 药 膜 法 测 
定 农 药 对 赤 眼 蜂 成 蜂 的 急性 毒性 ,并 在 此 基础 上 略 
加 改进 。 在 预 试 明确 杀菌 剂 有 效 浓度 范围 的 基础 
上 ,将 原 药 用 丙酮 以 等 比 级 差 稀释 成 5 ~7 个 浓度 ， 
吸取 0.5 mL 药 液 于 指 形 管 (直径 1.5 cm ,高 8 em, 
内 表面 积 53.38 cm) 中 作为 一 个 处 理 , 每 个 处 理 设 
3 个 重复 ,以 丙酮 为 对 照 。 将 加 好 药 液 的 指 形 管 放 
在 水 平 吕 上 滚动 ,使 指 形 管内 形成 均匀 的 药 膜 。 丙 
酮 挥发 后 , 向 每 个 指 形 管内 接 入 80 ~ 100 头 羽化 
24 ~48 h 的 赤 眼 蜂 成 蜂 , 让 其 在 指 形 管内 自由 的 行 
1h 后 转 入 无 药 处 理 的 指 形 管 中 , 饲 喂 10% 蜂蜜 水 ， 
用 黑 布 封 指 形 管 口 并 放 入 人 工 气 候 箱 中 (温度 25 + 
1C ,相对 湿度 70% ~ 8096 , EG) 。 在 赤 眼 蜂 被 转 
人 无 药 指 形 管 中 24 h 后 检查 并 记录 管 中 死 亡 和 存 
活 蜂 数 (用 细毛 笔 轻 触 蜂 体 不 动 者 为 死亡 ) ,计算 死 
亡 率 。 对 照 组 赤 眼 蜂 死 亡 率 <10% 为 有 效 试验 。 
1.4 数据 统计 与 分 析 

测试 资料 采用 南京 农业 大 学 农业 部 作物 病虫害 
监测 与 防 控 重点 开放 实验 室 编制 的 生物 测定 数据 处 
理 及 管理 系统 Version2. 5 , 按 Finney (1947, 1952, 
1972) 机 率 值 分 析 法 计算 LCs 值 及 其 95% 置信 限 
( 沈 晋 良和 吴 益 东 , 1995 ) 。 以 LCS ff 9596 置信 限 是 
否 有 重合 作为 判断 不 同 种 杀菌 剂 毒 性 差异 是 否 显 车 
的 标准 (Prabhaker et al., 2011) 。 农 药 对 赤 眼 蜂 安 全 
性 评价 根据 安全 性 系数 (safety factor，SF) 来 划分 4 
个 等 级 : 极 高 风险 性 (安全 性 系数 入 0.05) .高 风险 性 
(0.05 < 安全 性 系数 和 0.5) .中 等 风险 性 (0.5 < 安全 
性 系数 季 5) 和 低 风险 性 (安全 性 系数 >5) CEE E 
等 ,2012)。 安 全 性 系数 = 杀菌 剂 对 赤 有 眼 蜂 的 LR;, 值 
(mg/m? )/ 该 杀菌 剂 的 田间 最 高 推荐 剂量 (mg/m )， 
其 中 LR; 为 半数 致死 用 量 ,是 指 在 室内 条 件 下 ,引起 
IRIRE 5096 死亡 率 的 杀菌 剂 的 使 用 量 , 以 单位 面积 
上 所 附着 的 杀菌 剂 有 效 成 份 的 量 表示 。 在 本 研究 中 ， 
LR; 20.5 mL x LC4, 253.38 em? , 

























































































2 结果 与 分 析 


杀菌 剂 对 3 种 赤 眼 蜂 成 蜂 的 急性 毒性 
采用 药 膜 法 测定 了 6 种 三 只 类 杀 戎 剂 对 稻 蜡 亦 
眼 蜂 、 亚 洲 玉米 晨 赤 眼 蜂 和 拟 澳洲 赤 了 眼 蜂 成 蜂 的 毒 
性 ( 表 2)。 测 定 结果 表明 :不 同 的 药剂 品种 对 同 种 
赤 眼 蜂 成 蜂 的 毒性 存在 明显 差异 ,如 气 环 唑 对 稻 岩 
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赤 眼 蜂 的 毒性 是 已 唑 醇 毒性 的 756. 11 倍 , 茶 醚 甲 环 
唑 对 拟 澳洲 赤 眼 蜂 的 毒性 是 己 唑 醇 毒性 的 11. 77 
倍 ; 且 同 一 药剂 品种 对 不 同 种 亦 眼 蜂 的 毒性 也 存在 
明显 差异 ,如 氟 环 唑 对 稻 蜡 亦 眼 蜂 的 毒性 是 亚洲 玉 
米 蜡 赤 有 眼 蜂 毒 性 的 3. 32 倍 , 葵 醚 甲 环 只 对 拟 澳洲 亦 
HRE f PE Ze FE RC RR EET ERI 2.06 倍 。 总 体 来 
A ,SEUARIMORE 3 种 赤 眼 蜂 成 蜂 都 表现 出 最 高 的 急性 
毒性 ,其 次 为 茶 醚 甲 环 只 和 种 菌 只 ,而 环 丙 唑 醇 、 已 
唑 醇和 戊 唑 醇 的 急性 毒性 最 低 。 

2.1.1 稻 蜡 赤 眼 蜂 : 三 哗 类 杀菌 剂 中 氟 环 只 对 称 量 
赤 眼 蜂 成 蜂 的 毒性 最 高 ,其 LCso 为 12.38 (11.34 ~ 
13.60) mg a.i./L; 其 次 为 茶 醚 甲 环 唑 和 种 菌 唑 ,其 
LCso 分 别 为 1 042. 83 (953. 84 ~ 1 146. 84) 和 
1 170.52 (1 077.34 ~1 276.92) mg a.i./L; 而 环 丙 
唑 醇 \ 戊 唑 醇和 己 唑 醇 对 稳 螟 赤 眼 蜂 成 蜂 的 毒性 最 
f£ H LC4 Jy 7 877.01 (7 256.52 ~8 579. 54) ~ 
9 360.62 (8 535.31 «10 310.63) mg a.i./L。 氟 环 
MEXT FE RE JR RI E HIRE PEST ol e P PS AI BREL JL AA Ig 
性 的 636. 27 倍 和 738.59 倍 。 氟 环 哗 对 稻 蜡 亦 眼 蜂 
的 毒性 显著 高 于 其 他 5 种 杀菌 剂 ,种 菌 只 和 葵 配 甲 
环 哗 对 称 蜡 赤 眼 蜂 的 毒性 差异 不 显著 ,但 它们 的 毒 
性 均 显 著 高 于 环 丙 唑 醇 .成 唑 醇 已 唑 醇 对 称 蜡 亦 眼 
蜂 的 毒性 。 测 定 的 杀菌 剂 对 稳 蜡 亦 眼 蜂 成 蜂 的 毒性 
次 序 为 氟 环 唑 > 葵 醚 甲 环 唑 种 菌 哗 > 环 丙 唑 醇 成 
MARE C RRE 

2.1.2. Wl EK E : XE B 6 种 杀菌 剂 中 氟 
环 唑 对 亚洲 玉米 坚 赤 眼 蜂 也 表现 出 最 高 的 急性 毒性 ， 
H LCa X 41.12 (37.75 ~45.05) mg a.i./L; 其 次 为 
茶 醚 甲 环 唑 ,其 LC;o 为 986. 38 (907.31 ~1 077.93) 
mg a.i./L; 而 环 丙 唑 醇 己 唑 醇和 戊 唑 醇 对 赤 眼 蜂 的 
毒性 最 低 , IE LCS Æ 10 304. 13 (9485.12 ~ 
11 255.60) ~ 11 712.34 (9 941.23 ~ 14 026. 12) mg 
a.i. /Lo SIPER AI ZE BE P EPRE XTE YI E 2 8 CIS HI E 
的 毒性 分 别 是 己 唑 醇 毒 性 的 284. 83 倍 和 11. 87 倍 。 
气 环 唑 ` 葵 栈 甲 环 只 和 种 菌 唑 对 亚洲 玉米 蜡 赤 有 眼 蜂 的 
毒性 均 存 在 明显 差异 ,而 环 两 唑 醇 、 戊 唑 醇 己 只 醇 对 
亚洲 玉米 晶 赤 眼 蜂 的 毒性 差异 不 明显 。 三 唑 类 杀菌 
剂 对 亚洲 玉米 螟 赤 眼 蜂 的 毒性 次 序 为 : 气 环 唑 > AS TUE 
IPEE > PPU > 环 丙 唑 醇 .成 唑 醇 CAST 

2.1.3 拟 澳洲 赤 眼 蜂 : 三 唑 类 杀菌 剂 对 拟 澳洲 赤 有 眼 
蜂 的 毒性 测定 结果 表明 :与 亚洲 玉米 蜡 赤 眼 蜂 类 似 ， 
气 环 唑 、 茶 醚 甲 环 唑 和 种 菌 唑 对 拟 澳洲 赤 眼 蜂 成 蜂 
的 毒性 均 存 在 明显 差异 ,而 环 丙 唑 醇 . 己 唑 醇和 成 唑 
醇 对 拟 澳洲 赤 眼 蜂 成 蜂 的 毒性 差异 不 显著 。 与 稳 量 
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亦 眼 蜂 和 亚洲 玉米 蜡 赤 眼 蜂 类 似 , 氟 环 唑 对 拟 澳洲 
赤 眼 蜂 也 显示 出 最 高 的 急性 毒性 ,其 LCa W 12. 34 
(10.34 ~15.07) mg a. i. /L; EW JJ AS Bf FH ESAE , H 
LC A 507. 14 (464.79 ~ 556.48) mg a. i. /L; ffi] Tf 
丙 唑 醇 C. IS EEEN JR IH SORS PAL WI RE RIS] EE PE Be 
IR, Œ LC4, Jy 5 970. 03 (5 062.21 ~7 093. 93) ~ 
6 779.63 (6213.21 «7 425.24) mg a.i./L, 6 种 杀 
菌 剂 对 拟 澳 洲 赤 眼 蜂 毒 性 次 序 为 : 气 环 唑 > 葵 醚 甲 
环 唑 > PREME > 环 两 唑 醇 、 戊 唑 醉 C ERE 

总 体 来 看 ,三 唑 类 杀菌 剂 对 拟 澳洲 赤 眼 蜂 成 蜂 
表现 出 相对 较 高 的 急性 毒性 , 而 对 亚洲 玉米 蜡 赤 腿 
蜂 毒 性 最 低 ; 气 环 唑 对 亚洲 玉米 量 赤 眼 蜂 的 毒性 是 
对 拟 澳洲 赤 眼 蜂 毒 性 的 3.33 倍 , 种 菌 唑 对 亚洲 玉米 
晨 赤 了 眼 蜂 的 毒性 是 对 拟 澳洲 赤 眼 蜂 毒 性 的 1.75 倍 。 
每 种 三 唑 类 杀菌 剂 对 拟 澳洲 赤 眼 蜂 的 毒性 均 显著 高 
于 其 对 亚洲 玉米 坚 赤 有 眼 蜂 的 毒性 。 除 气 环 唑 和 种 菌 
唑 对 稳 旦 赤 眼 蜂 和 拟 澳洲 赤 眼 蜂 分 别 具 有 相似 的 毒 
性 外 ,其 余 4 ERR VERDE REIS BR EE RS p PET E 
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高 于 其 对 拟 澳 洲 赤 眼 蜂 的 毒性 。 除 气 环 唑 对 稳 坚 赤 
眼 蜂 的 毒性 显 车 高 于 其 对 亚洲 玉米 蜡 赤 眼 蜂 的 毒性 
外 ,其 余 5 种 杀菌 剂 对 称 旦 赤 眼 蜂 和 亚洲 玉米 蜡 赤 
眼 蜂 分 别 具 有 相似 的 毒性 , 即 环 丙 唑 醇 . 己 唑 醇 、 戊 
唑 醇 种 菌 唑 和 茶 醚 甲 环 唑 分 别 对 稳 量 赤 眼 蜂 和 亚 
洲 玉米 量 赤 了 眼 蜂 毒 性 差异 不 显著 。 
2.2 杀菌 剂 对 3 种 赤 眼 蜂 成 蜂 的 风险 评估 

表 3 表明 ,测定 的 6 种 三 唑 类 杀菌 剂 中 , 氟 环 
唑 对 稳 竖 赤 有 眼 蜂 、 亚 洲 玉 米 晕 赤 眼 蜂 和 拟 澳洲 赤 
眼 蜂 均 为 高 风险 性 ,安全 性 系数 为 0. 10 ~ 0.34。 
茶 醚 甲 环 唑 对 拟 澳 洲 赤 眼 蜂 为 中 等 风险 性 ,安全 
性 系数 为 3. 69; 但 对 亚洲 玉米 蜡 赤 眼 蜂 和 稳 量 赤 
眼 蜂 却 均 为 低 风险 性 ,安全 性 系数 分 别 为 7.69 和 
8.13, 环 丙 唑 醇 \ 己 唑 醇 \ 戊 唑 醇和 种 菌 唑 对 测定 
的 3 种 赤 眼 蜂 成 蜂 均 为 低 风 险 , 其 安全 性 系数 为 
7.31 ~107.74。 总 体 来 看 ,6 种 杀菌 剂 对 亚洲 玉米 
旦 赤 眼 蜂 的 安全 性 系数 均 大 于 对 拟 澳洲 赤 眼 蜂 的 
安全 性 系数 。 







































































三 唑 类 杀菌 剂 对 称 晶 赤 眼 蜂 、 亚 洲 玉米 晶 赤 眼 蜂 和 拟 澳洲 赤 眼 蜂 成 蜂 的 风险 评估 


Table 3 Risk assessment of triazole fungicides to adult wasps of Trichogramma japonicum , T. ostriniae and T. confusum 






















































































三 哗 类 杀菌 剂 IRRI T. japonicum TYEKE T. ostriniae 拟 澳 洲 赤 有 上 腿 蜂 7. confisum 

Ti ide 安全 性 系数 。 安全 性 等 级 。 。 安全 性 系数 。 ”安全 性 等 级 。 安全 性 系数 。 ”安全 性 等 级 

SF Safety grade SF Safety grade SF Safety grade 
不 丙 唑 醇 Cyproconazole 81.98 低 风 险 Low risk 107.24 氏 风 险 Low risk 66. 96 低 风 险 Low risk 
POPER Epoxiconazole 0.10 高 风险 High risk 0.34 高 风险 High risk 0.10 高 风险 High risk 
E eR Hexaconazole 71.93 低 风 险 Low risk 97.51 EKL Low risk 49.70 低 风 险 Low risk 
JEER Tebuconazole 88.52 低 风 险 Low risk 107.74 EKLU Low risk 65.63 低 风 险 Low risk 
Ph HIRE Ipconazole 7.31 低 风 险 Low risk 14.03 氏 风 险 Low risk 8.01 低 风 险 Low risk 

A fik P FeR Difenoconazole 8.13 低 风 险 Low risk 7.69 EKLU Low risk 3.96 中 等 风险 Moderate risk 











SF; 安全 性 系数 Safety factor. SF = LRs (mg/m? )/FMRD (mg/m?) ; FMRD: 田间 最 高 


一 般 来 说 ,农药 对 天 敌 昆虫 的 毒性 往往 大 于 对 
其 寄主 或 其 捕食 对 象 的 毒性 ,这 可 能 是 由 于 它们 生 
理 上 (如 酶 活性 ) 的 差异 ,或 者 间接 地 由 于 施 药 后 天 
敌 失 去 其 寄主 或 食物 ,以 至 饥饿 死亡 ,但 是 部 分 农药 
对 天 敌 和 害虫 具有 明显 的 选择 性 (Bastos et al., 
2006; Brugger et al., 2010) 。 使 用 对 有 害 生 物 高 效 
且 对 其 天 敌 安全 的 化 学 药剂 是 协调 化 学 防治 和 生物 
防治 的 有 效 途 径 之 一 ,同时 也 是 对 害虫 实施 综合 治 
JẸ ( IPM ) 的 关键 (C6nsoli et al., 2001; Gardner 
et al., 2011) 。 因 此 ,开展 农药 对 赤 眼 蜂 的 毒性 风险 
评估 ,可 为 有 害 生物 综合 治理 中 化 学 农药 和 害虫 天 
































佳 荐 剂量 Field maximum recommended dose. 


敌 这 两 种 主要 的 有 害 生物 控制 措施 充分 发 挥 各 自 的 
优势 ,确保 农作物 的 优质 高 产 ,维护 生态 健康 和 环境 
安全 ,最 终 达 到 维护 人 类 自身 健康 保障 生态 环境 可 
持续 发 展 的 目的 ,具有 重要 的 科学 理论 意义 和 生产 
实际 价值 (Youssef et al., 2004) 。 

大 量 研究 表明 :在 赤 眼 蜂 的 5 个 发 育 历 期 ( 卵 、 
幼虫 、 预 肾 、 肾 和 成 虫 ) 中 ,农药 (昆虫 生长 调节 剂 除 
外 ) 对 其 成 虫 期 的 毒性 最 高 ,其 原因 主要 为 赤 眼 蜂 
的 卵 幼虫 、 预 肾 和 肾 期 阶段 均 在 寄主 体内 ,寄主 表 
皮 对 其 有 保护 作用 ,而 成 蜂 在 寄主 体外 活动 (Suh et 
al., 2000; Preetha et al., 2010; Prabhaker et al., 
2011) 。 成 蜂 在 农作物 表面 行走 , 取 食 花 粉 或 液 滴 时 
都 可 能 使 农药 进入 虫 体 , 雌 虫 产 卵 器 外 伸 也 会 可 能 使 
农药 进入 赤 眼 蜂 体 内 (Takada et al., 2001; Williams 
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and Price, 2004) 。 农 药 对 生物 的 毒性 评价 ,应 选择 在 
其 最 敏感 的 生育 期 进行 。 因 此 ,本 研究 开展 了 三 唑 类 
杀菌 剂 对 赤 眼 蜂 成 蜂 的 毒性 与 风险 评估 。 

三 唑 类 杀菌 剂 的 作用 机 理 是 影响 植物 病原 菌 体 
内 麦角 省 醇 的 生物 合成 ,破坏 病原 菌 的 细胞 膜 功 能 ， 
最 终 导致 细胞 死亡 (Angioni et al., 2003), AEZ 
类 杀菌 剂 已 成 为 世界 上 使 用 量 最 大 的 杀菌 剂 类 别 ， 
但 其 对 生态 环境 的 不 利 影响 也 日 益 受 到 关注 。 研 究 
表明 三 唑 类 杀菌 剂 中 气 环 唑 和 有 睛 菌 唑 对 大 型 泽 的 急 
性 毒性 为 剧 毒 级 ;三 唑 醇 对 大 型 汉 具 有 慢性 毒性 ,可 
导致 其 后 代 畸 形 率 的 增加 ( 郭 唱 等 ,2009; 宋 文 华 
等 ,2013)。 本 研究 中 气 环 唑 对 3 种 赤 眼 蜂 均 表现 出 
最 高 的 急性 毒性 ,其 毒性 比 环 丙 唑 醇 己 唑 醇和 成 唑 
醇 的 毒性 高 2 ~3 个 数量 级 , 旦 气 环 唑 对 3 种 赤 眼 蜂 
的 毒性 风险 也 属 高 风险 。 为 了 充分 发 挥 赤 有 眼 蜂 对 害 
虫 的 自然 控制 能 力 , 从 保护 天 敌 的 角度 出 发 ,做 到 科 
学 合理 用 药 ,应 减少 使 用 对 赤 眼 蜂 具 有 高 风险 的 氟 
IRUR ,尤其 避 开 田间 赤 眼 蜂 种 群 的 盛 发 期 。 在 人 工 
释放 赤 限 峰 进 行 生物 防治 时 ,也 要 充分 考虑 与 最 后 
一 次 施 药 的 间隔 时 间 , 在 赤 眼 蜂 种 群 较 多 或 释放 赤 
眼 蜂 的 场所 应 慎重 选择 农药 品种 及 使 用 方法 ,以 免 
大 量 杀 伤 赤 有 眼 蜂 。 

农药 施用 田间 后 ,药剂 对 天 敌 的 影响 不 仅仅 
是 杀 死 天 敌 , 对 经 药剂 处 理 后 存活 的 天 敌 也 会 有 某 
些 不 利 的 影响 即 亚 致死 效应 (Delpuech et al., 2001 ; 
Desneux et al., 2007) 。 农 药 对 天 敌 的 亚 致死 效应 影 
响 的 研究 主要 集中 在 两 个 方面 :一 是 对 天 敌 生 理 的 
影响 ,如 受 农药 处 理 后 ,存活 天 敌 的 寿命 缩短 、 发 育 
速率 延长 .繁殖 力 下 降 及 后 代 性 比 异 常 等 ;二 是 对 天 
政 行为 的 影响 ,如 搜寻 寄主 能 力 下 降 等 (Varma and 
Singh, 1987; Delpuech and Meyet, 2003) , 而 有 关 农 
药 对 赤 眼 蜂 的 亚 致 死 效 应 的 研究 较 少 。 因 此 ,为 了 
全 面 评价 农药 对 赤 眼 蜂 的 安全 性 , 除 考 虑 农药 对 其 
的 直接 杀伤 外 ,也 应 考虑 农药 对 其 的 亚 致 死 效 应 ,以 
期 为 合理 使 用 农药 ,避免 或 减轻 农药 对 天 敌 的 杀伤 ， 
协调 天 敌 保护 利 用 和 化 学 防治 提供 理论 基础 。 

三 唑 类 杀菌 剂 的 大 部 分 药剂 品种 都 是 手 性 农 
药 , 如 本 研究 测定 的 6 种 杀菌 剂 的 结构 中 均 有 手 性 
中 心 (Dong et al., 2013) 。 对 有 映 体 的 选择 性 可 极 大 
地 影响 手 性 农药 对 非 靶 标 生物 的 毒性 ,只 有 在 对 映 
体 水 平 上 研究 农药 的 环境 行为 和 毒 理 效应 ,才能 对 
其 生态 风险 作出 准确 的 评估 ( 刘 维 屏 和 张 颖 ， 
2012) 。 此 外 ,本 研究 仅 在 室内 开展 了 三 哗 类 杀菌 
剂 对 赤 了 眼 蜂 成 蜂 的 急性 毒性 评价 ,由 于 赤 眼 蜂 在 田 
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间接 触 药 剂 的 量 及 方式 与 室内 不 完全 一 致 , 且 寄 主 、 
环境 条 件 也 有 差异 ,从 理论 上 来 说 尚 需 进行 相关 的 
田间 试验 ,以 便 更 准确 地 评估 这 些 农 药 对 赤 了 眼 蜂 的 
毒性 风险 。 

寄生 性 天 敌 昆 虫 抗 药性 的 研究 在 协调 害虫 化 学 
防治 和 生物 防治 中 有 着 重要 的 理论 和 现实 意义 ,但 
目前 寄生 性 天 敌 昆虫 抗 药性 的 种 类 和 数量 远 远 低 于 
抗 性 害虫 ( 唐 良 德 等 ,2014)。 其 主要 原因 可 能 在 于 
寄生 性 天 敌 的 解毒 酶 系 由 于 寄主 特性 而 对 环境 的 选 
择 压力 缺乏 前 适应 性 , 上 且 在 遗传 上 缺乏 变异 性 
( Croft and Brown, 1975) 。 随 着 现代 科学 技术 的 发 
展 ,可 通过 基因 调控 使 某 些 抗 性 关键 基因 得 以 高 效 
表达 并 稳定 遗传 ,也 可 利用 高 通 量 测序 技术 筛选 天 
敌 新 的 抗 性 基因 以 及 利用 RNAi 技术 进行 基因 功能 
注释 等 手段 来 培育 天 敌 抗 性 品系 ,以 保护 生物 多 样 
性 和 维护 可 持续 发 展 战略 。 
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